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Anotace 
 
Bakalářská práce se zaměřuje na problematiku trasování kabelů uložených v zemi. Určení jejich 
hloubky, předměření místa poruch na kabelech a určení jejich přesného místa. Dává přehled o 
různých metodách trasování a zaměření různých typů poruch a volby nejvhodnější metody k jejich 
lokalizaci. Detailně popisuje různé možnosti trasování a zaměřování vad kabelů. 
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Abstract 
This bachelor´s  thesis  is focused on tracing cables stored in the ground. Determination of the 
depth, prelocation of cable defects, determination of exact point of the defect. This thesis gives 
review of different methods of tracing and prelocation of different types of defects and select the 
best method for their location. Bachelor´s thesis describes in detail different possibilities of tracing 
and prelocation of cable defects. 
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Úvod 
 
V současné době nabývají v naší společnosti dodávky elektrické energie stále více na 
důležitosti. Proto je nezbytné, aby rozvodný systém pracoval bez výpadků. Pro rozvod a distribuci 
elektrické energie jsou převážně používány podzemní kabely. Stále více venkovních sítí je 
nahrazováno kabely a předpokládá se, že tento trend bude nadále pokračovat. Již dnes jsou ve světě 
používány i kabely pro dálkové přenosy elektrické energie. Navzdory vysokému stupni vývoje a 
kvality kabelů, dochází  občas k jejich poruchám i poruchám kabelových souborů. Je známo 
několik metod pro lokalizaci a přesné určení místa kabelových poruch a jejich rychlé a přesné 
odhalení. Také jsou známy metody pro předcházení kabelových poruch. Jedná se zejména o 
preventivní měření a stanovení stupně zestárnutí izolace kabelu a odhalení závad v kabelovém 
systému před jeho výpadkem. Tato práce shrne různé poruchy na kabelech a ukáže různé metody, 
které vedou k nalezení přesného místa poškození kabelů. 
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Firmy vyrábějící přístroje pro kabelovou měřicí techniku 
 
Výrobců kabelové měřicí techniky zabývající se výrobou přístrojů pro trasování kabelů a 
určení míst poruch kabelů není ve světě mnoho. Hlavním výrobcem, který distribuuje své výrobky 
do celého světa je rakouská firma BAUR Prüf- und Messtechnik GmbH www.baur.at. Dalším 
výrobcem je německá firma SEBA Dynatronic Baunach www.sebakmt.com. Třetí firmou, která se 
zabývá převážně trasováním, je britská firma Radiodetection www.radiodetection.com. High 
Voltage a Blue Panther jsou firmy z USA, zabývající se trasováním a zkoušením kabelů zvýšeným 
napětím. V této semestrální práci jsem se zaměřil na firmu BAUR, která je čelní světovou 
společností v oblasti servisu a údržby elektrické energie a její součástí. Tato firma má zastoupení 
v 80-ti zemích celého světa, dceřiné společnosti v Německu, Anglii, Španělsku a Brazílii, i 
společné podniky v Indii a Číně. Firma byla založena v roce 1945, kdy zakladatel firmy ing. Josef 
Baur zakládá v Sulzu „Physiklisch-Technische-Werkstätten“. V roce 1960 prof. Dr. W. Heisenberg 
z institutu Maxe Plancka objednává vysokonapěťový generátor do 45kV stejnosměrných od firmy 
BAUR. V roce 1969 nabízí firma BAUR první měřicí vůz určený ke zkoušení silových kabelů a 
zaměřování jejich vad. V roce 1972 je „BAUR“ zaregistrován jako mezinárodní ochranná známka. 
V roce 1978 přebírá syn Josefa Baura ing. Martin Baur rakouský národní výsostní znak. V roce 
2003 získala firma BAUR ocenění Vůdčí společnost v Rakousku.   
 
Současná technika přístrojů pro kabelovou měřicí techniku 
 
Trasování kabelů provádíme tehdy, když si nejsme jisti, například z nepřesných plánů sítí, 
jejich místem uložení.  Polohu kabelů můžeme v současnosti zakreslovat do plánů sítí přes GPS. 
Při hledání kabelových poruch, je důležité znát přesnou trasu kabelu a hloubku jeho uložení. Trasu 
i hloubku uložení provádíme akustickou metodou, jak bude dále popsáno.  
 
Problematika kabelů uložených v zemi 
 
Od výrobců kabelů je dodáván kabel dostatečně vyzkoušený podle norem. Ten je poté 
položen a vystaven provozním vlivům a vlivům prostředí. U dříve vyráběných kabelů se používalo 
jako izolace papíru napuštěného olejem. Zkoušky po pokládce se prováděly zvýšeným 
stejnosměrným napětím. U kabelů s celoplastovou izolací bylo zjištěno, že při zkoušce 
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stejnosměrným napětím lze určit jen velmi hrubé chyby, které vznikly při pokládce nebo montáži 
kabelových souborů (spojek a koncovek). Nedostatkem této zkoušky je, že vlivem stejnosměrného 
napětí, se po ukončení zkoušky vytváří v plastové izolaci, která má vysokou izolační pevnost, 
prostorový náboj, který je po uvedení kabelu do provozu příčinou vzniku dalších poruch. Zkoušky 
napětím síťové frekvence (50/ 60 Hz) nepřichází z důvodu vysoké spotřeby jalového výkonu 
(dielektrické ztráty) rovněž v úvahu. V současné době se tedy používá pro tyto preventivní zkoušky 
zařízení se sinusovým průběhem napětí 0,1 Hz. Z literatury je známo, že je statická závislost mezi 
průrazným napětím Ud a ztrátovým činitelem tan δ při frekvenci 50 Hz. Podobná závislost je mezi 
průrazným napětím a svodovým proudem. Proto byla zvolena jako forma vyrobeného napětí 
sinusová forma 0,1 Hz a tím je možné, v dalším postupu měření ztrátového činitele, popřípadě 
lokalizaci částečných výbojů, určit nedestruktivní posouzení stavu izolace kabelů. Této metody lze 
použít i pro monitorování částečných výbojů u točivých strojů (vinutí proti kostře). Při 
monitorování částečných výbojů PD (partial discharge),  u kabelů zjišťujeme, jak jejich velikost 
náboje (pC, nC), tak i jejich polohu a to od blízkého konce i od vzdáleného konce kabelu. U 
točivých strojů je možné určit jen úroveň PD a četnost výskytu. Přesné místo vzniku je možné 
lokalizovat jen metodou dohledávání, např. ultrazvukovými, kapacitními nebo induktivními 
sondami.  I přes tyto diagnostické metody dochází na kabelech celkem pravidelně k poruchám. Je 
třeba v co možná nejkratší době tyto závady předběžně lokalizovat a určit jejich přesné místo. 
Předběžná lokalizace znamená určení přibližného místa závady, přesné určení znamená stanovení 
přesného místa závady. Různé metody měření jsou aplikovány v závislosti na druhu závady a typu 
kabelu. Pro určení přibližného místa poruchy se dnes používá výhradně metoda echolokace. Pro 
přesné stanovení místa poruchy se používá metoda: 
1. akustická 
2. akustická doplněna spouštěcím elektromagnetickým signálem 
3. metoda krokového napětí 
4. tónové metody 
Tónových metod se dále využívá také k trasování (tzn. k určení přesného místa uloženého kabelu 
včetně jeho hloubky). 
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Trasování kabelů – fyzikální podstata  
 
Trasování kabelů je založeno na principu šíření elektromagnetického signálu jednou 
žilou popř. pláštěm kabelu. Firmy, které se zabývají touto problematikou, používají stejný 
princip. Liší se však v hodnotě frekvence trasovacího signálu. Firma BAUR používá pro 
trasování kabelů frekvence 2 kHz a 10 kHz. Pro vybuzení elektromagnetického signálu v kabelu 
se používají tónové generátory. Tónový generátor je přístroj, který je napájený z baterie nebo ze 
sítě a na jeho výstupních svorkách, které se připojují na kabel, dostáváme napětí sinusového 
průběhu o velikosti 0-1000 V a frekvenci 2 kHz nebo 10 kHz. Jedna svorka výstupu z tónového 
generátoru se připojí na začátek hledaného kabelu (na libovolnou žílu) a druhá svorka se přes 
sondu uzemní. Konec žíly kabelu spojíme se zemí. Kabel resp. žíla se chová v tomto případě 
jako jeden primární závit transformátoru. Jako přijímače tónové frekvence používáme válcovou 
cívku, do které se indukuje z hledaného kabelu napětí. V tomto případě tvoří cívka sekundární 
vinutí transformátoru. Aby bylo možné toto napětí snímat, je cívka zapojena přes zesilovač 
samotného přístroje, který příjem signálu zesílí. Aby byl příjem signálu selektivní, je tónový 
přijímač opatřen pásmovými pasivními propustmi jak pro 2 kHz tak i pro 10 kHz. Zesílený 
signál upravený na slyšitelnou hladinu 800 Hz je veden do reproduktoru nebo do sluchátek. 
Intenzita signálu, který snímáme, se také zobrazuje na galvanometru přístroje. Jak již bylo 
řečeno, cívka má válcové provedení. Pokud závit cívky nesvírá s magnetickými siločarami 
kolem kabelu žádný úhel, neindukuje se do cívky žádné napětí. Ve sluchátkách nebo 
reproduktoru není slyšet žádný signál. Galvanometr ukazuje nulu. V momentu odchýlení se od 
trasy kabelu je úhel mezi závity cívky a kruhovými siločarami kolem kabelu větší jak nula a do 
cívky se indukuje napětí. Ve sluchátkách nebo reproduktoru se objeví slyšitelný signál 800 Hz. 
Čím budeme od trasy kabelu v příčném směru dále, tím bude úhel větší a intenzita signálu vyšší. 
Po vychýlení asi o jeden  metr  signál exponenciálně klesá.  Tato metoda se nazývá metoda 
minima. Minima proto, že pokud je cívka umístěná přesně nad kabelem je snímán signál 
minimální (žádný). Do cívky se neindukuje žádné napětí. Dále je přístroj opatřen pásmovými 
propustmi pro síťový kmitočet 50 Hz a pro USA 60 Hz. To znamená, že pokud je kabel pod 
napětím, a protéká jím určitý proud, je možné trasovat kabely bez použití tónového generátoru. 
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Trasování kabelů 
 
Tónové trasování je založeno na připojení tónového generátoru, na jehož výstupu je 
zpravidla napětí určité frekvence, na měřený kabel. Připojení může být buď galvanické, obr.1, 
obr.2, obr.3 nebo induktivní, obr.4 - obr.8. Induktivní vazba má tu výhodu, že vyhledávaný kabel 
nemusíme vypínat. Pro induktivní připojení používáme indukční kleště, Rogowského cívku nebo 
rámovou anténu.  
Galvanické připojení 
 
Galvanické připojení na rozdíl od induktivního dává přesnější výsledky. Při trasování, 
pokud to není nezbytně nutné, nezvyšujeme intenzitu vysílaného proudu. Čím je intenzita proudu 
vyšší, tím větší napětí se indukuje do souběžných vedení, což vede k chybným výsledkům. 
Zpětný proud se vrací od konce hledaného kabelu zemí. Tam kde je uloženo více podzemních 
vedení může tato vazba vést k falešným výsledkům (například ve městech nebo průmyslových 
oblastech). Je to způsobeno tím, že při cestě proudu zpět ke zdroji se zemní proud soustřeďuje do 
plášťů jiných kabelů, vodovodních potrubí, zemních soustav apod. To je často příčinou vzniku  
silného magnetického pole i nad těmito vedeními.  
 
 
 
 
 
Obr. 1 
Galvanické připojení jako zpětný vodič se používá zemina 
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Přestože galvanická vazba pomocí zemních sond vede ve většině případů ke správnému určení 
trasy kabelu, můžeme ve velmi suchých zeminách nebo ve skále dosáhnout špatných výsledků. 
V takových případech se doporučuje použít jako zpětného vedení zvlášť izolovaný vodič obr. 2.  
 
 
 
 
 
Obr. 2 
Galvanické připojení jako zpětný vodič se používá žíla 
 
Toto zapojení je dost nákladné a časově náročné, vede však vždy k dobrým výsledkům. Je to proto, 
že všechen proud z tónového generátoru, protéká hledaným vedením a zpět se vrací, jen vedením 
zpětným, jehož trasu dobře známe.  
 
Protiproudové galvanické zapojení  
 
Nebezpečí záměny hledaného vedení v místech, kde se s ním křižují nebo paralelně 
probíhají jiná podzemní vedení, lze omezit tak, že zpětný proud vracející se od konce kabelu ke 
generátoru bude procházet přesně definovanou trasou například vlastním stíněním kabelu. Toho, 
aby se převážná část proudu vracela do tónového generátoru pláštěm kabelu, dosáhneme tak, že 
generátor připojíme co nejkratšími vodiči přímo na plášť a žílu hledaného kabelu. Plášť kabelu 
však musíme na obou koncích odpojit od uzemnění a tak ho neutralizovat. Na vzdáleném konci 
vedení propojíme žílu hledaného kabelu s jeho stíněním nebo pláštěm (např. olovo). V principu se 
toto zapojení jeví jako paradox, protože proudy protékající žilou a pláštěm kabelu opačným 
směrem navzájem ruší svá  
magnetická pole obr.3.  
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně  
 
 
     21 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.3 
Galvanické protiproudé zapojení 
 
Ale přesto, vlivem rozdílných rezistencí žíly a pláště, vzniká na plášti proti žilám určitý úbytek 
napětí, který způsobí rovnoměrné rozdělení toku zpětného proudu mezi pláštěm kabelu a zemí. 
Rozdíl intenzit proudu tekoucí žilou a pláštěm, pak vytváří takzvané rozdílové magnetické pole, 
které lze hledací sondou snadno snímat. Intenzita rozdílového magnetického pole roste úměrně se 
snižující se intenzitou proudu protékajícího pláštěm kabelu. Tam, kde k odtékání proudu z pláště 
kabelu nedochází, například u kabelových vedení umístěných na stožárech nebo v těch případech, 
kdy je plášť kabelu od země izolován, je rozdílové magnetické pole velmi slabé a musíme použít 
buď vyšších výkonů, nebo použít izolované zpětné vedení.  
 Induktivní zapojení  
 
Induktivní zapojení provádíme pomocí induktivních kleští nebo Rogowského cívky obr.4. 
Veškeré metody při galvanickém spojení můžeme aplikovat i na připojení induktivní s tím 
rozdílem, že u induktivní metody používáme vyšší výkon. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4 
Induktivní vazba pomocí vazebních kleští 
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Jak kabely pod napětím, tak vyřazené z provozu můžeme k tónovému generátoru připojit pomocí 
indukčních kleští, napájenými z tónového generátoru proudem s frekvencí 2 kHz nebo 10 kHz. 
Kleště připojené k tónovému generátoru přiložíme na hledaný kabel. Kleště jsou konstruovány pro 
nejvyšší zatížení 30 kVA. Vlivem induktivní vazby se indukuje jen část tohoto výkonu. Kleště 
tvoří spolu s kabelem transformátor. Jedině tehdy je- li sekundární obvod tohoto transformátoru 
(kabelu) uzavřen, protéká jím proud a vzniká požadované magnetické pole. Z toho vyplývá, že 
plášť hledaného kabelu, musí být na obou koncích uzemněn.   
 
Obr. 5 
Příklady různých vazeb mezi kleštěmi a kabelem 
Účinnost přenosu je nejvyšší přiložíme-li kleště co nejblíže středu kabelové délky. Vzniká tak 
velká protiváha k měřenému vedení. Pokud, ale nelze jinak, přikládáme kleště alespoň co nejdále 
od kabelové koncovky. Místo vazebních kleští můžeme použít i Rogowského cívku.  
 
Induktivní vazba pomocí rámové antény 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6 
Induktivní vazba pomocí rámové antény 
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Tato vazba se dá využít jak při vyhledávání kabelů, tak i vodovodních potrubí. Pro zvýšení 
induktivní vazby vysílače a kabelu a snížení indukce signálu do sousedních vedení se doporučuje, 
umístit generátor od trasy hledaného kabelu tak, jak je to znázorněno na obr. 7 a obr. 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 
Půdorys umístění tónového generátoru s rámovou anténou vůči kabelu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 8 
Rámová anténa pootočená o 45° 
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Metody určování tras kabelů 
Minimální metoda 
 
Hledací cívka se umístí kolmo k ose hledaného vedení. Závity vinutí cívky nesvírají 
s indukčními siločarami žádný úhel to znamená, že se do cívky neindukuje žádné napětí. Tón, který 
přivádíme do kabelu pomocí tónového generátoru, nám tedy nevybudí v cívce žádné napětí. 
Přijímač tvoří zesilovač, který převádí tón vyšších frekvencí na slyšitelný signál vedený do 
sluchátek. Tzn., že pokud se cívka nachází přímo nad hledaným kabelem, neslyšíme ve sluchátkách 
žádný tón. V případě odchýlení se cívky od trasy kabelu se zvyšuje intenzita hladiny zvuku ve 
sluchátkách.  
 
 
 
Obr. 9 
Metoda minima  
Maximální metoda 
 
V tomto případě je hledací cívka umístěna napříč k ose hledaného vedení a do cívky se 
indukuje maximální napětí. Takže nad trasou vedení je signál nejsilnější. Při této metodě jsou 
současně zesilovány veškeré vedlejší rušivé vlivy. Proto je trasování metodou minima ve většině 
případů přesnější.  
 
Obr. 10 
Maximální metoda 
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Měření hloubky uložení vedení minimální metodou 
 
 
Chceme-li změřit hloubku uložení vedení, musíme nejdříve přesně určit průběh jeho trasy 
v místě měření. Pak hledací cívku pootočíme o 45° a opět hledáme minimum signálu. Vzdálenost 
tohoto minima od dříve určené trasy nám udává hloubku uložení vedení T (tg 45° = 1) .   
 
Obr. 11 
Měření hloubky vedení 
Určování míst kabelových poruch a zároveň trasování kabelů 
Závitová metoda 
 
Již v roce 1956 byla použita takzvaná závitová metoda v kabelové měřicí technice. V dnešní 
době je tato metoda mezinárodně uznávanou metodou používanou pro následující měření: 
• Určování polohy kabelových spojek a odboček 
• Určování kabelový míst u více žilových kabelů 
• U sdělovacích kabelů přesné určení míst záměny žil 
• Identifikace daného kabelu a jeho určení ze svazku kabelů uložených v téže trase 
Nemůžeme-li při hledání kabelové poruchy splnit podmínky nutné pro použití některé 
z magnetických metod a to zejména co se týká přechodového odporu kabelové poruchy, 
(vysokoohmové poruchy) je nutné snížit impedanci poruchy například použitím propalovacího 
transformátoru.  
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Obr. 12 
Princip závitové metody 
 
Obr. 13 
Určení místa spojky 
 
Cívka se umístí souběžně s hledaným kabelem přesně nad jeho trasu. Budeme-li s cívkou 
pohybovat ve směru trasy kabelu, rychlostí danou chůzí (4 – 5 km h-1), dosáhne amplituda 
snímaného magnetického pole vždy dvakrát na každou délku zkrutů žil nejvyšší hodnoty. Při 
používání závitové metody je nutné dbát na to, aby výstupní odpor tónového generátoru byl co 
nejlépe přizpůsoben k vlnové impedanci hledaného kabelu. Čím větší je intenzita proudu 
protékajícího kabelem, tím lépe slyšíme na jeho trase závitové magnetické pole. Důležitým 
předpokladem je u této metody přesná znalost trasy kabelu, jehož poruchu hledáme. Závitové 
magnetické pole je dobře slyšitelné pouze tehdy, pohybujeme-li s hledací cívkou přesně ± 20 cm 
nad trasou kabelu. Intenzita magnetického pole je kvadraticky nepřímo úměrná vzdálenosti mezi  
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kabelem a hledací cívkou. V tomto případě je nutné, aby výkon tónového generátoru byl co 
největší ( minimálně 20 VA ).  
 
Poznámka: 
Je-li vzdálenost cívky větší než délka závitu hledaného kabelu, nelze použít jednoduchou hledací 
cívku, dají se však použít dvě proti sobě zapojené hledací cívky. 
V případě odbočky se zvýší intenzita magnetického pole v rozsahu 1 – 2 m, což umožní určení 
místa jejího uložení. Až do místa poruchy je slyšet nad kabelem závitové magnetické pole. Hned za 
poruchou intenzita magnetického pole prudce klesá. Magnetické pole je nahrazeno polem 
rovnoměrným se stále klesající intenzitou. 
 
 
 
 
Obr. 14 
Lokalizace nízkoohmové poruchy 
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Vyhledávání kabelových poruch 
 
Jak již bylo uvedeno, je možné použít tónové metody nejen pro trasování kabelů, ale i pro 
lokalizaci některých typů poruch. Porucha, kterou je možné zaměřit pomocí tónové metody je 
taková, která vykazuje (spojení dvou žil nebo žíla - vodivé stínění) impedanci nižší než 3 Ω. 
Taková porucha se vyskytuje zřídka. Většina poruch je vysokoohmových a na nízkoohmovou 
můžeme tuto poruchu upravit jen při použití propalovacího transformátoru. Nevýhoda při použití 
propalovacího transformátoru je v tom, že kabel je při propalování poruchy neúměrně přetěžován. 
Dochází k následným poruchám.  
Typy poruch na kabelovém vedení 
1. Přerušení žíly nebo žil 
K těmto závadám dochází nejčastěji při mechanickém poškození kabelu, nebo při velkém 
proudovém namáhání. 
 
2. Destrukce izolace v kabelové spojce nebo koncovce 
Tyto poruchy mohou být jak nízkoohmové (poruchy do 100 Ω) nebo poruchy 
vysokoohmové (poruchy nad 100 Ω). 
Některé poruchy se při zaměření mohou chovat jako vysokoohmové (při propalování 
propalovacím transformátorem jako nízkoohmové) a v důsledku roztavení izolační hmoty 
(například ve spojkách) dojde k opětovnému zalití poškozeného místa izolační hmotou a 
porucha přejde opět k poruchu vysokoohmovou. 
 
3. Destrukce izolace v kabelu 
Tato porucha může být způsobena jak mechanicky, tak degradací izolace. Degradace 
izolace může být způsobena například stárnutím kabelů, vznikem vodních stromečků, 
které přejdou ve stromečky elektrické. 
 
4. Porucha žíla proti zemi 
Hlavně u PVC kabelů AYKY, CYKY. 
 
5. Porucha pláště kabelů 
U kabelů XLPE. 
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ad 1. Přerušení žíly nebo žil 
 
Jedná se o poruchu nebo poruchy, které nelze přesně dohledat. Tyto poruchy vznikají: 
a. při mechanickém poškození kabelu – kabel byl při výkopových prací přetržen (jádra 
vodičů jsou přerušeny, ale izolace je celistvá) 
b. při vyhoření jádra vodičů - zejména u kabelů AY v důsledku úžiny při velkých proudech 
(hlavně u trakce, velké proudy řádově 500 – 1000 A)   
Tyto poruchy můžeme dále rozdělit: 
 
a. přerušení jednotlivých žil (minimálně jedna žíla není přerušena) – tuto poruchu můžeme 
zaměřit pomocí echolokace, kdy na měřený kabel připojíme echolokátor a na displeji se 
nám zobrazí jak konec nepřerušené žíly, tak místo přerušení ostatních žil. Vzhledem 
k tomu, že známe celkovou délku kabelu (nepřerušená žíla), můžeme s úspěchem dohledat 
místo přerušení. Dohledávání spočívá v naměření vzdálenosti od počátku kabelu. 
b. kompletní přerušení žil – tuto poruchu můžeme opět zaměřit pomocí echolokace, musíme 
znát délku nebo typ kabelu. Typ kabelu proto, neboť různé typy kabelů vykazují různé 
rychlosti šíření vysokofrekvenčního signálu. Dohledání spočívá opět v naměření 
vzdálenosti od začátku kabelu. Jedná se o typy poruch, kdy přesné místo, jak uvidíme dále, 
nelze přesně určit. Většinou se provede výkop naměřeného místa, kabel se přeruší a 
opětovně se měří přímo z výkopu na obě strany. 
 
ad 2. Destrukce izolace v kabelové spojce nebo koncovce 
Předměření místa poruchy se provádí pomocí echolokace. Při vysokoohmových poruchách 
echolokátor tuto poruchu nezaměří. Používá se proto kombinace echolokátoru a rázového 
generátoru. Na kabel je připojen rázový generátor a impuls z tohoto generátoru je utlumen přes 
výkonové odpory. Tzn., že impulz, který trvá řádově 100 µs, je utlumen a doba na úkor amplitudy 
je roztažena na hodnotu 10 ms. Po cca 5 ms je vyslána do kabelu řada vysokofrekvenčních 
impulzů, které se odráží zpět v místě hoření vysokoohmové poruchy (vysokoohmová porucha 
v důsledku vyslání rázového vysokonapěťového impulzu přešla v poruchu nízkoohmovou a je 
naměřena vysokofrekvenčním signálem od echolokátoru). Tyto typy poruch mají svá úskalí v tom, 
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že pokud je porucha v kabelové spojce, která může být zalitá vodou, vysokofrekvenční impulz 
nespustí monitorovací zařízení echolokátoru. Pokud se na displeji nezobrazí přesné místo poruchy 
(křivky nejsou jednoznačné) je třeba do kabelu nejdříve rázovat, čímž se vlivem dynamických sil 
voda ze spojky vytlačí, automaticky se přepne zařízení na režim prodloužení hoření oblouku a 
porucha se zobrazí. Tento typ poruch má v dohledání úspěšnost 99 % a dá se přesně dohledat místo 
vady.  
 
Dohledání vady spočívá:  
 
a. pomocí echolokace (rázový generátor + echolokace + rázování + prodloužení času) jsme 
předběžně určili místo poruchy. Příklad: Kabel 2 km délky porucha na 500 m. 
b. připojíme na kabel rázový generátor a vysíláme do kabelu rázy. Kolem celého kabelu až 
do poruchy se při rázu objevuje elektromagnetické pole. V místě poruchy dochází 
k přeskoku. Elektromagnetický signál se šíří rychlostí světla a startuje nám zařízení, které 
sestává z cívky a půdního mikrofonu. Zařízení nám stopne akustický signál, který se šíří 
rychlostí zvuku. Diference mezi elektromagnetickým a akustickým signálem je udávána 
na displeji v metrech. Příklad: Přišli jsme na místo od začátku kabelu cca 500 m, zařízení 
nám zobrazí cca 10 m. Pokud jdeme dále cca 5 kroků další záznam 14 m. Musíme se 
vrátit 14 m. Zařízení nám zobrazuje 0,8 m. Jsme přímo na poruše. Kabelová porucha je 
na kabelu umístěném v hloubce 80 cm. Toto dohledání poruch vykazuje přesnost 
v centimetrech.  
                                         
                                         a)                                 b) 
Obr. 15 
Echolokační křivky  
a) vysokoohmová porucha se nezobrazila  
b) vysokoohmová porucha zobrazena metodou echolokace + rázování + prodloužení času  
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ad 3. Destrukce izolace v kabelu 
Echolokace 
 
Základy echolokace 
 
Echolokace spočívá ve vyslání vysokofrekvenčního signálu ( 200MHz) intenzitou až 
160V do kabelu. Typy přístrojů echolokátorů vyráběných firmou Baur se v průběhu doby 
neustále zlepšovaly a zdokonalovaly. V současné době vyrábí firma Baur dva typy přístrojů IRG 
2000 a IRG 3000. Signál, který je z impulzního generátoru (echolokátoru) veden do kabelu se 
na volném konci kabelu odráží se stejnou amplitudou. U zkratovaného kabelu se signál odráží se  
zápornou amplitudou. Doba návratu signálu s opačného konce kabelu je zaznamenána na 
display a udává nám kabelovou délku. 
݀é݈݇ܽ ܾ݈݇ܽ݁ݑ ൌ  
ݎݕ݄݈ܿ݋ݏݐ šíř݁݊í 
2
  . čܽݏ ݏ݅݃݊á݈ݑ  
Pro různé typy poruch (ohmická, kapacitní, ohmicko-kapacitní) má zpětný signál různou 
hodnotu a to jak polaritu tak amplitudu. 
 
Základy 
 
Za účelem zjednodušení se učiní následující dohody: 
1. Zanedbají se ztráty vedení 
2. Budou se zkoumat jen sinusové průběhy (aby bylo možné zavést komplexní počet) 
 
                                                                  
 
Obr. 16 
Náhradní schéma zapojení krátkého kusu vedení délky Δx 
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ܮ´ ൌ
݅݊݀ݑ݇č݊݋ݏݐ ݒ݁݀݁݊í
݀é݈݇ܽ ݒ݁݀݁݊í
 
ܥ´ ൌ  
݇ܽ݌ܽܿ݅ݐܽ ݒ݁݀݁݊í
݀é݈݇ܽ ݒ݁݀݁݊í
 
 
Rovnice uzavřeného obvodu II. Kirchhoffův zákon. 
 
    ഥܷሺ௫ሻ ൌ ܫ ҧሺ௫ሻ. ݆߱ܮ´. ߂ݔ ൅ ഥܷሺ௫ା௱௫ሻ   [V; A, Ω]   (1) 
ഥܷሺ௫ሻ െ ഥܷሺ௫ା௱௫ሻ
߂ݔ
ൌ ܫ ҧሺ௫ሻ. ݆߱ܮ´ 
Rovnice uzlu I. Kirchhoffův zákon: 
 
    ܫ ҧሺ௫ሻ ൌ ݆߱ܥ´. ߂ݔ. ഥܷሺ௫ା௱௫ሻ ൅ ܫ ҧሺ௫ା௱௫ሻ    [A;  Ω, V]   (2) 
ܫ ҧሺ௫ሻ െ ܫ ҧሺ௫ା௱௫ሻ
߂ݔ
ൌ ݆߱ܥ´. ഥܷሺ௫ା௱௫ሻ 
 
Přiblíží-li se Δx k nule pak se dostane: 
 
               െௗ௎
ഥ
ௗ௫
ൌ ݆߱ܮ´. ܫ ҧ     [V; Ω, A] (3) 
     െ ௗூ
ҧ
ௗ௫
ൌ ݆߱ܥ´. ഥܷ   [A; Ω, V] (4) 
 
Derivuje-li se rovnice (3) podle x poté se dostane: 
 
െ
݀ଶ ഥܷ
݀ݔଶ
ൌ ݆߱ܮ´.
݀ܫ ҧ
݀ݔ
 
     െ ௗூ
ҧ
ௗ௫
ൌ ଵ
௝ఠ஼´
. ௗ
మ௎ഥ
ௗ௫మ
     (5) 
 
Nyní se dosadí rovnice (5) do rovnice (4): 
  
     ௗ
మ௎ഥ
ௗ௫మ
൅ ߱ଶܮ´ܥ´. ഥܷ ൌ 0     (6) 
 
Kořeny této homogenní lineární diferenciální rovnice druhého řádu s konstantními koeficienty 
jsou 
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ߛଶ ൅ ߱ଶܮ´ܥ´ ൌ 0 
          ߛଵ,ଶ ൌ േ݆߱√ܮ´ܥ´     (7) 
Tím je řešení rovnice: 
 
     ഥܷ ൌ ܷௗതതതത. ݁ఊ௫ ൅ ௭ܷതതത. ݁ିఊ௫    (8) 
 
Ud a Uz jsou integrační konstanty, které je nutno určit z okrajových podmínek. Dosadí-li se 
rovnice (8) do rovnice (3) dostane se pro proud Ix 
 
ܫ ҧ ൌ െ
1
݆߱ܮ´
.
݀
݀ݔ
ሺܷௗതതതത. ݁ఊ௫ ൅ ௭ܷതതത. ݁ିఊ௫ሻ 
ܫ ҧ ൌ െ
1
݆߱ܮ´
ሺܷௗതതതത. ݁ఊ௫ െ ௭ܷതതത. ݁ିఊ௫ሻ 
    ܫ ҧ ൌ ଵ
ටಽ´
಴´
ሺܷௗതതതത. ݁ఊ௫ െ ௭ܷതതത. ݁ିఊ௫ሻ     (9) 
 
Rovnice (8) a (9) jsou rovnice vedení Ud a Uz je možno fyzikálně vysvětlit jako amplitudy 
dopředné respektive zpětné vlny. Napětí U a proud I jsou spolu zpřaženy pomocí koeficientu 
úměrnosti.  
ඨ
ܮ´
ܥ´
 
Tento koeficient úměrnosti se označuje jako vlnová impedance vedení: 
  
      ܼఠ ൌ ට
௅´
஼´
   [Ω; H, F] (10) 
 
Pokud bude, vlnová impedance vedení rovna impedanci poruchy, žádný zpětný signál se 
nezobrazí na displeji. Tato vlnová impedance je u vedení beze ztrát, reálná a na frekvenci  
݂ ൌ
߱
2ߨ
 
nezávislá. Znaménko druhého sčítance v závorce rovnice (9) .rozdílné. To lze vysvětlit tím, že u 
zpětné vlny je směr proudu rovněž zpětný.  
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Napěťový činitel odrazu v místě x 
     ߴ௎ሺ௫ሻ ൌ
௎ഛതതതത.௘షംೣ
௎ഛതതതത.௘ംೣ
     (11) 
 
Proudový činitel odrazu v místě x 
     ߴூሺ௫ሻ ൌ
ିூഛതതത.௘షംೣ
ூഛതതത.௘ംೣ
     (12) 
 
Je důležité, že proudový činitel odrazu má stejnou velikost absolutní hodnoty jako napěťový 
činitel odrazu avšak jiné znaménko 
ߴூሺ௫ሻ ൌ െߴ௎ሺ௫ሻ 
 
Tzn., že je-li uzavřen konec vedení, odráží se signál s opačnou amplitudou. Je-li uzavřen konec 
vedení komplexní impedancí, pak odrazy při různých vadách na konci vedení jsou zobrazeny 
v tabulce.  
 
Tab. 1 Přehled činitelů odrazu při různých vadách na konci vedení 
Druhy poruch ܼாതതത ߴ௎തതതത ൌ
ܼாതതത െ ܼఠതതതത
ܼாതതത ൅ ܼఠതതതത
 ߴூഥ ൌ െ
ܼாതതത െ ܼఠതതതത
ܼாതതത ൅ ܼఠതതതത
 
Zkrat 0 +1 -1 
Naprázdno ∞ +1 +1 
Kabel uzavřen 
vlnovou 
impedancí 
ܼఠ              +1 0 
Ohmická vada ܴ ܴ ൅ ܼఠ
ܴ െ ܼఠ
 െ
ܴ ൅ ܼఠ
ܴ െ ܼఠ
 
Kapacitní vada 1
݆߱ܥ
 
1 ൅ ݆߱ܥ. ܼఠ
1 െ ݆߱ܥ. ܼఠ
 െ
1 ൅ ݆߱ܥ. ܼఠ
1 െ ݆߱ܥ. ܼఠ
 
    
  
Další důležitou veličinou pro určení délky kabelu resp. závady v kabelu je rychlost šíření 
vysokofrekvenčního signálu, která je pro různé typy kabelů (materiál izolace) různá.  
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Pro vzduch platí: fázová rychlost vlny mezi dvěma nekonečně dlouhými deskami ve vzduchu. 
 
 
Obr. 17 
Dvě nekonečně dlouhé desky ve vzduchu 
Rychlost šíření závisí na indukčnosti a kapacitě:  
ݒ ൌ
1
√ܮ´. ܥ´
 
ܮ´ ൌ  
ߤ଴. ߤ௥. ܽ. ݈
ܾ. ݈
ൌ
ߤ଴. ܽ
ܾ
 
ܥ´ ൌ
ߝ଴. ߝ௥ . ܾ. ݈
ܽ. ݈
ൌ
ߝ଴ . ܾ
ܽ
 
 
    ݒ ൌ ଵ
ඥఓబ.ఌబ
ൌ ܿ ൌ 3. 10଼ ݉. ݏିଵ [ms-1; Hm-1, Fm-1] (13) 
 
Pro µ0= 4π10-7 Hm-1, ߝ଴ ൌ
ଵ
ସ.ଽ.గଵ଴వ
 Fm-1 
 
Fm-1=AsV-1m-1 
Hm-1=WbA-1m-1 
Pokud dosadíme jednotky do vzorce (13) dostaneme ݒ ൌ ଵ
ඥఓబ.ఌబ
ൌ ܿ ൌ ଵ
ට ಲೞ
ೇ೘
. ೇೞ
ಲ೘
ൌ  ݉. ݏିଵ 
Ve vzduchu (ve vakuu) se šíří elektromagnetický signál rychlostí světla. Jelikož je u kabelů a 
vodičů relativní permeabilita ߤ௥ vždy rovná 1, pak pro izolanty z relativní permitivitou εr, která 
se nerovná 1 je možné psát  
 
 ݒ ൌ ௖
√ఌೝ
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Vidíme, že relativní permitivita, která je ߝ௥ ൐ 1 (vakuum resp. vzduch), má pro ostatní 
materiály (izolanty)“ brzdící efekt“ pro elektromagnetický signál. 
Pozn. Výrobci kabelů udávají buď rychlost šíření elektromagnetického signálu (ČR) někteří 
výrobci udávají relativní permitivitu. 
 
Tabulka rychlosti šíření impulzu pro kabely a vedení 
Tab. 2 koaxiální  kabely – rychlosti šíření 
Druh kabelu Izolace  ௩
ଶ
   [ mμs ]      
účastnický kabel papírová izolace cca 107 
účastnický kabel umělá hmota cca 100 
účastnický kabel umělá hmota plněná cca 104 
místní a dálkové kabely papírová izolace cca 110 
místní a dálkové kabely umělá hmota PE cca 99 
spínací kabely PVC cca 85 
 
Tab. 3  Rychlosti šíření pro další typy kabelů  
 Druh kabelu Izolace  ௩
ଶ
 v mμs-1 
vn venkovní vedení 
silnoproudý kabel 
PE cca 148 
vn venkovní vedení 
silnoproudý kabel 
impregnovaný papír bez 
polovodivé vrstvy 
cca 80 - 85 
vn venkovní vedení 
silnoproudý kabel 
s polovodivou vrstvou  cca 75 - 80 
vn venkovní vedení 
silnoproudý kabel 
izolace z PVC cca 80 - 85 
vn venkovní vedení 
silnoproudý kabel 
izolace z PE cca 100 
 
Je vidět, že pro určení délky kabelu nebo poruchy kabelu je důležité, jak přesně je zadaná rychlost 
šíření. V tabulce je udaná poloviční rychlost šíření, neboť signál, který se šíří kabelem urazí 
dvojnásobnou vzdálenost od začátku ke konci kabelu a zpět.  
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Tab. 4 Přehled nejdůležitějších vzorců pro vedení beze ztrát: 
 Vlnová impedance 
ܼఠ ൌ ඨ
ܮ´
ܥ´
 
Činitel odrazu napětí 
ߴ௎തതതത ൌ
ܼாതതത െ ܼఠതതതത
ܼாതതത ൅ ܼఠതതതത
 
Činitel odrazu proudu 
ߴூഥ ൌ െ
ܼாതതത െ ܼఠതതതത
ܼாതതത ൅ ܼఠതതതത
 
Fázová rychlost vln na vedeních ݒ ൌ
ܿ
√ߝ௥
 
 
Propalování kabelových poruch a jejich lokalizace  
 
U vysokoohmových poruch, které leží nad průrazným napětím 32 kV, je možné snížit 
jejich vysokou impedanci pomocí vysokonapěťového zdroje ve spolupráci s propalovacím 
transformátorem. Firma Baur používá jako vysokonapěťového zdroje transformátory řady   
70 kV, 110 kV, 150 kV 200 kV, 260 kV. Na výstupu těchto transformátorů je jednocestně 
usměrněné napětí. Tento zdroj je paralelně spojen s propalovacím transformátorem. Sekundární 
vinutí propalovacího transformátoru má 8 odboček 60V/100A, 220V/ 27A, 440V/13,6A, 
800V/7,5A, 2400V/2,5A, 8500V/0,7A, 10000V/0,6A, 14000V/0,4A. Napětí na odbočce 
14000V je usměrněné. Propalování se provádí na této odbočce s tím, že vysokonapěťovým 
zdrojem, můžeme zvýšit, podle typu přístroje, napětí až na hodnotu přeskokovou. Tím se zapálí 
v místě poruchy oblouk a ze zdroje začne protékat proud. Po zvýšení proudu se propalovací 
transformátor přepíná vždy na nižší a nižší odbočku a při prvním přepnutí se automaticky 
odstaví vysokonapěťový paralelně připojený zdroj. Při hodnotě odbočky 60V/100A je porucha 
bezpečně propálena. Porucha je nízkoohmová, tzn. pod 100Ω a takovou poruchu bez problému 
zaměříme pomocí echolokace. Po předměření místa poruchy (známe vzdálenost od začátku 
kabelu do místa poruchy) připojíme na měřený kabel rázový generátor a pomocí rázu (napětí 8 
kV/1500 J) poruchu opět převedeme na poruchu vysokoohmovou. V místě vady bude docházet 
k přeskokům. Citlivým půdním mikrofonem zachytíme tento akustický signál a určíme přesné 
místo poruchy. K dispozici máme ještě metodu elektromagnetického spuštění signálu, kde 
vzdálenost od poruchy je udávána přímo v metrech.             
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ad 4. Porucha žíla nebo plášť proti zemi, metoda krokového napětí 
 
Po pokládce nových kabelů je důležitá zkouška pláště. Tato zkouška se provádí až po 
zahrnutí výkopu před uvedením kabelu do provozu. Důležitá je proto, že při pokládce může dojít 
k mechanickému poškození pláště kabelu. Jakékoli poškození pláště má za následek vnikání půdní 
vlhkosti do kabelu. Tato vlhkost po určité době snižuje izolační schopnosti kabelu a vede k dalším 
možným poruchám. Při zkoušce pláště kabelu se používá zdroj stejnosměrného napětí. Na plášť 
kabelu se připojí záporný pól a na zemní sondu nebo staniční uzemnění pól kladný. Pro zkoušku je 
předepsáno dle normy ČSN 60060-3 velikost stejnosměrného napětí 5 kV a doba přiloženého 
napětí má být 10 min. Při této zkoušce se měří velikost proudu, který nesmí být vyšší než 0,1 nA. 
Pokud je proud vyšší a kolísá, je důvodné podezření na poškození pláště kabelu. Tuto plášťovou 
poruchu je nutné vyhledat a opravit. Při určení přesného místa poruchy se používá metoda 
krokového napětí. Pro vyhledávání poruch pláště kabelů se používá stejná metoda jako při hledání 
vady žíla proti zemi. Rozdíl je jen v tom, že se záporný pól připojí na hledanou žílu.  Je třeba 
vycházet z následující úvahy. V místě poruchy dochází z poškozené žíly kabelu nebo pláště kabelu 
k úniku proudu do půdy. Proud se v tomto místě šíří všemi směry a vytváří v místě poruchy 
proudový trychtýř. Tyto proudy mají za následek vznik úbytku napětí v půdě tzv. krokové napětí. 
Tuto poruchu nelze zaměřit pomocí echolokace. Jako zpětný vodič se používá zem a z tohoto 
důvodu není možné poruchu pomocí echolokace předměřit. 
Pro tento typ poruchy se tedy používá metoda krokového napětí. Metoda krokového napětí spočívá 
tedy v tom, že na poškozené žíly nebo plášť kabelu, se připojí vysokonapěťový zdroj 
stejnosměrného napětí. Do kabelu jsou z tohoto zdroje spínány klíčované cykly.(Např. 2 sekundy je 
napětí zapnuto, dále se automaticky na 0,5 sekundy vypne, tento cyklus se opakuje třeba třikrát, 
pak se na 1 sekundu vypne a znovu se celý cyklus opakuje. Pauzy i impulzy se dají libovolně 
programovat. Klíčování se provádí z důvodu vyloučení jiných rušivých nebo bludných proudů, a 
prakticky záleží jen na obsluze, jaký tvar klíčování si naprogramuje). V místě poruchy uniká proud 
do půdy a šíří se všemi směry. Pro zaměření a určení přesného místa poruchy se používají dvě 
sondy, které jsou připojeny na citlivý galvanometr s nulou uprostřed. Pro určení přesného místa 
poruchy nezáleží na velikosti krokového napětí, ale především na jeho polaritě.  
Sondy zapichujeme do půdy na vzdálenost cca 75 cm od sebe v podélné trase kabelu. Pokud máme 
správně zvolenou polaritu vysokonapěťového stejnosměrného impulzu a správně umístěné sondy, 
které jsou barevně označeny, galvanometr nám ukáže před poruchou výchylku na stranu poruchy.  
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Pokud poruchu přejdeme, výchylka galvanometru se otočí na opačnou stranu. Přímo nad poruchou 
je výchylka nulová. Zmenšováním vzdálenosti sond od sebe zaměříme poruchu s přesností 
 na centimetr. Pokud se na vadném kabelu nachází několik poruch a tyto poruchy vykazují 
přibližně stejné ohmické hodnoty, pak při určení přesného místa se postupuje následovně. 
 
Je třeba projít celou trasu kabelu. 
Trasa se musí procházet od začátku kabelu vzhledem k připojenému stejnosměrnému zdroji. 
 
Pokud je kabel poškozen v několika místech, dochází vždy mezi dvěma poruchami k diferenci 
proudů a krokové napětí je mezi těmito vadami nulové obr.18.  Proto je třeba postupovat od 
začátku kabelu, aby se naměřila pomocí sond a galvanometru první nulová výchylka (porucha). 
Další nulová výchylka poruchou není a třetí nulová výchylka opět poruchou je. Tzn., že každá lichá 
nulová výchylka je porucha a sudá nulová výchylka je místo mezi těmito vadami. 
  
Počet skutečných poruch na kabelu tedy je: 
                                                            
݌௦ ൌ
݌௡ ൅ 1
2
 
kde:  ݌௦ - počet skutečných vad v kabelu (žíla nebo plášť proti zemi)     
  ݌௡- počet všech průchodů nulou,  ݌௡ je vždy liché číslo 
 
Velikost krokového napětí je závislá na odporu zemního spojení (poruchového místa), resp. 
smyčky poruchy. Proud procházející smyčkou o velikosti odporu 25 kΩ  má hodnotu 200 mA a na 
protlačení takového proudu je zapotřebí napětí 5 kV. Při vyšších odporech smyčky proud lineárně 
klesá, při nižších odporech klesá napětí v místě připojení kabelu.  Proud velikosti 200 mA je 
maximální hodnota, který je schopen zdroj dodat při napětí 5 kV. Je třeba si uvědomit, že při 
měření poruchy, která má velikost odporu 25 kΩ, hodnota proudu v místě úniku do zeminy bude 
kolísat v závislosti na době měření. V místě poruchy může dosáhnout výkon až 1 kW. V tomto 
místě dochází k úpravě vadného místa a hodnota odporu se nejprve snižuje a poté dochází u 
polosuchých zemin vlivem ohřevu místa poruchy k vysušení a hodnota odporu smyčky opět 
vzroste. Tím se nám mění i hodnota připojeného napětí a výkon. Po vyhledání a opravě vadných 
míst je třeba opět  provést na kabelu zkoušku zvýšeným napětím dle normy. Pokud kabel vykazuje 
průsak proudu do zeminy, je třeba začít opět od začátku. Znamená to, že minimálně jedna nebo  
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více poruch měly velký odpor vůči zemině a tyto další poruchy se projeví až po odstranění poruch 
předešlých. Je třeba postupovat tak dlouho, až bude kabel (plášť kabelu nebo žíla NN kabelu) 
vykazovat ohmickou hodnotu min. 50 MΩ, při napětí 5 kV. Tzn., že proud musí být ≤ 100 μA. Po 
takové zkoušce je třeba kabel vykrátit a nechat vybít minimálně 1 hodinu. Popřípadě podle délky 
kabelu nad 1 000 m provést krátkodobé nabití s poloviční hodnotou napětí opačné polarity. Jedná 
se zejména o kabely s izolací PVC a PE.  
 
U kabelů izolovaných papírem napuštěným v oleji stačí jen vybití. U PVC a PE kabelů by 
v případě nedostatečného vybití kabelu zůstal v dielektriku (izolaci) tzv. prostorový náboj, který by 
po opětovném uvedení kabelu do provozu mohl vyvolat další následné poruchy vlivem sečtení 
napětí v okamžiku zapnutí kabelu na jmenovité napětí.  
Z praxe jsou známy případy, kdy úder blesku poškodil kabel dlouhý 4 000 m na několika (více než 
10 ti) místech. Po zaměření a opravě poškozených míst byl dán kabel opět do provozu.  
Metoda krokového napětí je jednou z nejpřesnějších metod při určování přesného místa poruchy.  
 
Pokud se vyskytne na žíle popř. plášti kabelu více jak jedna porucha s různými odpory. 
Uvažujeme vznik dvou poruch. První porucha má hodnotu 10Ω je nízko-ohmová. Druhá porucha, 
vzdálenější od zdroje má hodnotu 50kΩ.  
Pokud jsou poruchy v polosuché zemině, snažíme se uvést hodnoty odporů obou poruch na 
přibližně stejnou hodnotu. Proud bude procházet převážně první poruchou a bude místo poruchy 
vysušovat P = R·I2  výkonem 0,4W. I když hodnota výkonu 0,4W je velmi nízká, je třeba si 
uvědomit, že v místě poškození pláště nebo žíly, dochází k bodovému styku, který se ohřívá a 
zvyšuje svou ohmickou hodnotu.  Teplota místa styku může dosahovat při 0,4W až 100°C. Napětí 
zdroje nám vzrůstá, tím vzrůstá i výkon a opět dojde k dalšímu vysušení. Tento proces může trvat 
od několika minut do max. ½ hodiny, až se nízkoohmová porucha změní na poruchu 
vysokoohmovou. Tím se hodnota proudu tekoucí druhou poruchou bude zvyšovat a dochází 
k propalování poruchy druhé, která se bude v prvních minutách vlivem oblouku v místě druhé 
poruchy propalovat. Po určité době dochází vlivem různých hodnot proudů k vytvoření zhruba 
stejných přechodových odporů poruchy.  Samozřejmě se nezná počet poruch na kabelové trase, ale 
ať již je porucha jen jedna nebo deset, je třeba vyčkat asi 30 minut, než se nám ustálí napětí a proud 
zdroje. Pokud nám po dobu 0,5 minuty napětí a proud nekolísá +/- 10%, můžeme přistoupit 
k určení přesného místa poruchy. Místo jsme schopni vyhledat na centimetr přesně. 
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Pokud bude místo poruchy ležet ve vodě,  nebo ve velmi mokré půdě, jsme schopni určit jen toto 
jedno místo a po opravě musí následovat opět zkouška takového kabelu, která nám teprve odhalí 
další poruchy. 
Ve velmi suchých zeminách  např. na pouštích nebo ve skalách, se používá zavlažovacích vozů a 
zkrápění trasy vodou. Jsou známy případy, kdy k zavlažení trasy byl použit i vrtulník v těžko 
přístupných místech. Pokud si uvědomíme, že je v těžko přístupném terénu napájen důležitý objekt, 
např. radar, vysílač, nemocnice, atd. a kabel má délku několik km, potom je ekonomicky výhodné 
použít i tyto možnosti, a určit přesné místo poruchy, než pokládat kabel nový. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 18 
Současné určení míst několika poruch 
Tab. 5 K rozlišení kde je porucha a kde pouze nulové napětí poslouží nejlépe následující tabulka 
Výchylka před nulovým bodem Výchylka za nulovým bodem  Vyhodnocení 
vpravo  vlevo 1. porucha 
vlevo vpravo nulový bod 
vpravo vlevo 2. porucha 
vlevo vpravo nulový bod 
vpravo vlevo 3. porucha 
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Závěr 
Podzemní kabely představují poměrně značnou část nákladů, co se týká pořizovací hodnoty. 
V současné době, kdy jsou vyvíjeny nové izolační materiály, jsou z hlediska bezporuchovosti na 
tyto kabely kladeny neustále vyšší nároky. Technologie výroby nových typů kabelů je poměrně 
na vysoké úrovni, ale výskyt poruch jak na kabelech, tak kabelových souborech je realita. 
Nalezení poruchy na kabelech představuje z ekonomického hlediska obrovský podíl (zvláště u 
velmi důležitých kabelů). Zkrácení doby bezproudí přináší úspory, jak pro dodavatele, tak pro 
odběratele elektrické energie.  
      
Při lokalizaci poruchy a jejího přesného určení je důležitá volba příslušné metody. Asi 80% 
poruch na kabelech nízkého napětí je jednofázové zemní spojení. Tato porucha se nedá 
předběžně lokalizovat bez upravení poruchy například vhodným propalováním žíla na žílu. 
V tomto případě můžeme pro stanovení místa použít echolokátoru. Dohledání místa provádíme 
metodou krokového napětí, kdy na vadnou žílu připojíme zdroj stejnosměrného vysokého 
napětí, a proud tekoucí vadným místem do země nám vytváří krokové napětí, které jsme schopni 
měřit galvanometrem s nulou uprostřed a přesně určit místo úniku proudu do země a tím i místo 
poruchy. Pro ostatních 20 % typů  poruch, je možné tyto poruchy zaměřit kombinací dalších 
metod, které jsou v této práci popsány.  
 
Pro trasování je nejvhodnější metoda tónová při použití galvanické vazby, ve městech se 
doporučuje trasovací frekvence 2 kHz z důvodu menšího šíření do podélně uložených jiných 
kabelů, na rozdíl od trasovací frekvence 10 kHz, která se používá pro trasování mimo městské 
lokality. Nejpřesnější výsledky dává metoda minima.  
 
Při dohledávání přesného místa kabelové poruchy je metoda krokového napětí nejpřesnější. 
Tuto metodu jsem si vybral vzhledem k své jednoduchosti z praktického hlediska a její 
přesnosti. Jak již je popsáno v práci 80% veškerých poruch na nízkonapěťových kabelech se 
zaměřuje touto metodou, neboť se jedná o zemní spojení. Jediná nevýhoda této metody je v tom, 
že je potřeba projít celou trasu kabelového vedení. 
V příloze jsem se zaměřil na praktická měření, kde jsem porovnal teoretické poznatky 
s využitím v každodenní praxi. Popsaná praktická měření vykazovala, jak přesnost předměření 
vad, tak přesnost nalezení jejich přesného místa v závislosti na době měření.    
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Přílohy 
Praktická měření kabelových poruch  
1.Měření 
Kabelový měřicí vůz firmy e-on 
Datum a hodina měření poruchy 15.4.2008/ 07:45 
VN kabel 22 kV č. 246, průřez 185 mm², AMKTOYPV 
Místo měření Brno, MEY 9  ( rozvodna 110 kV Medlánky) 
Do rozvodny (vstupní rozvodna  Vychodilova ) 
Délka kabelu 4700 m 
 
Po kontrole zajištění pracoviště a podepsání příkazu B byl měřicí vůz uzemněn na staniční 
uzemnění, byl připojen vysokonapěťový měřicí kabel na měřený kabel, uveden do provozu vlastní  
generátor 230V/ 50Hz/ 5kW, poháněný přímo z motoru vozidla. Zapnutí průmyslového PC, 
zvolena vícenásobná metoda echolokace s rázovým generátorem. Předměřením poruchy byla 
zjištěna vysokoohmová vada fáze L1 proti vodivému stínění v délce 1051m, rychlost šíření 80 
mµs-¹. Dle plánů sítí bylo zjištěno pravděpodobné místo závady. Zapnutí samotného rázového 
generátoru s četností rázů 30 rázů za minutu, napětí 15 kV, energie rázu 750 J. Určení přesného  
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místa poruchy pomocí půdního mikrofonu a univerzálního lokátoru s použitím 
elektromagnetického spouštění. Naměřená hloubka uložení 1,1m.Označení místa poruchy. Porucha 
byla zaměřena v 08:10. 
 
  Z grafu echolokátoru je vidět pozitivní výchylku (modrá křivka). Pata výchylky nám udává délku 
kabelu. Šedý kurzor udává vzdálenost od začátku kabelu, nemá negativní výchylku, jedná se tedy o 
vysokoohmovou poruchu. Všech pět dalších vysokofrekvenčních impulzů se odrazilo v místě 
hoření oblouku a pata negativních křivek nám určila vzdálenost poruchy od začátku kabelu (zelený 
kurzor). 
 
2. Měření 
Kabelový měřicí vůz firmy e-on 
Datum a hodina měření poruchy 15.4.2008/ 09:25 
VN kabel 22 kV č. 277, průřez 240 mm² AXEKCEY (60%), 185 mm² ANKTOPV (40%) 
Místo měření Brno, TS 77  ( transformátorová stanice  Horova ) 
Do TS 28 (transformátorová stanice  Luční ) 
Délka kabelu 540 m 
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Předměřením byla zjištěna porucha fáze L3,ohmická hodnota 62 kΩ měřeno proti vodivému 
stínění. I zde byla použita metoda vícenásobné echolokace ve spolupráci s rázovým generátorem. 
Zvolena hodnota napětí 28 kV, rázová energie 37,5 J. Porucha naměřena ve vzdálenosti 178 m od 
stanice Horova. Na dohledání a stanovení přesného místa poruchy byla použita metoda akustická  
s elektromagnetickým spuštěním. Hloubka  poruchy byla 0,9 m. Práce ukončena v 10:31. 
 
3. Měření 
 
Kabelový měřicí vůz firmy e-on 
Datum a hodina měření poruchy 16.4.2008/ 08:25 
VN kabel 22 kV č. 288, průřez 240 mm² AXEKVCEY  
Místo měření Brno, TS 25  ( transformátorová stanice Teyschlova ) 
Do TS 27 (transformátorová stanice  Teyschlova ) 
Délka kabelu 375 m 
 
Porucha předměřena echolokátorem fáze L1, L2, L3 proti vodivému stínění naměřen zkrat v délce 
35 m. Porucha dohledána tónovou metodou při použití frekvence 2 kHz. Označení místa poruchy  
v 08:55. 
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4. Měření 
Kabelový měřicí vůz firmy e-on 
Datum a hodina měření poruchy 16.4.2008/ 09:43 
NN kabel 0,4 kV , průřez 185 mm², AYKY 
Místo měření Brno Novměstská, TS 4  
Do rozvodny Novoměstská TS 9 
Délka kabelu 158 m 
 
Porucha fáze L3  zemní spojení. Na echografu se nezobrazilo místo poruchy. Jedná se o zemní 
spojení mezi fází L3 a zemí. Je nutné dále postupovat zvolením metody krokového napětí. 
Na kabel připojen vysokonapěťový stejnosměrný zdroj ve stanici TS 4. Předměřením byla zjištěna 
hodnota odporu fáze proti zemi 13,8 kΩ. Nastaveno napětí 2,5 kV. Proud po ustálení 180 mA. 
Měřeno metodou krokového napětí. První měření pomocí sond u TS 4 výchylka galvanometru 
ukazuje ke konci kabelu. Další měření vždy po ujití vzdálenosti 5 kroků vždy výchylka ke konci 
kabelu. Po 70 ti krocích se výchylka galvanometru otáčí na stranu k začátku kabelu. Měřeno 2 
kroky zpět výchylka opět k začátku kabelu. Opět 1 krok zpět výchylka ukazuje takřka nulovou 
výchylku lehce zpět. Porucha je ve vzdálenosti +- 30cm. Sondy přibližovány k sobě ve vzdálenosti  
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10 cm od sebe. Nalezena nulová výchylka. Posunutím sond zpět k začátku kabelu výchylka 
galvanometru ukazuje ke konci kabelu. Posunutím sond o 20 cm ke konci kabelu výchylka 
galvanometru ukazuje zpět k začátku kabelu. Určeno přesné místo poruchy, dalším přibližováním 
sond na vzdálenost 1cm. Místo poruchy označeno.  Je nutné projit zbývající část trasy kabelu. 
Všechna ostatní měření zbývající trasy kabelu ukazovaly výchylku zpět, k začátku kabelu. Jedná se 
o jednu poruchu (zemní spojení L3 ve vzdálenosti asi 52 m od začátku kabelu tedy od 
transformační stanice TS4). Práce byla ukončena v 10:15. Po odkrytí zeminy nebylo viditelně 
zjištěno žádné poškození kabelu. Byla opět kontaktována osádka měřicího vozu. Na kabel byla 
lehce navršena zemina. Po připojení zkušebního napětí na kabel byl v místě poruchy viditelný 
elektrický oblouk. Poškození mělo průměr 1 mm.   
 
